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Zylindern

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit
mindestens zwei Zylindern, bei der
- jeder Zylinder mindestens eine AuslaRéffnung zum Ab-
fuhren der Abgase aus dem Zylinder via Abgasabfuhr-
system aufweist,
- sich an jede AuslaRéffnung eine Abgasleitung an-
schlief3t, und
- die Abgasleitungen von mindestens zwei Zylindern un-
ter Ausbildung eines Abgaskriimmers zu einer gemein-
samen Abgasleitung zusammenfihren.

Es soll ein Verfahren der genannten Art aufgezeigt

Ford

Selbstzindung

Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit mindestens zwei

werden, mit dem die Problematik eliminiert wird, welche
aus den unterschiedlichen lastspezifischen Anforderun-
gen an die Ziindkerze resultiert.
Erreicht wird dies durch ein Verfahren, bei dem

- als Ziindgas dienendes Abgas eines ersten abgaslie-
fernden Zylinders, das wahrend des Ladungswechsels
aus dem ersten Zylinder in das Abgasabfiihrsystem ab-
geflihrt wird, in einen zweiten abgasempfangenden Zy-
linder via Abgasabfiihrsystem und der mindestens einen
AuslaRo6ffnung dieses zweiten Zylinders eingeleitet wird,
um mittels dieses Zindgases in dem zweiten Zylinder
eine Selbstziindung zu induzieren.

Fremdziindung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit
mindestens zwei Zylindern, bei der

- jeder Zylinder mindestens eine AuslaRoffnung zum
Abflihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgas-
abflihrsystem aufweist,

- sich an jede AuslaRoéffnung eine Abgasleitung an-
schlief3t, und

- die Abgasleitungen von mindestens zwei Zylindern
unter Ausbildung eines Abgaskriimmers zu einer ge-
meinsamen Abgasleitung zusammenfihren.

[0002] Eine Brennkraftmaschine der genannten Art
wird als Antrieb fur Kraftfahrzeuge eingesetzt. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung umfaRt der Begriff
Brennkraftmaschine Ottomotoren, die mit einer Fremd-
ziindung ausgestattet sind.

[0003] Brennkraftmaschinen verfligen Uber minde-
stens einen Zylinderkopf und einen Zylinderblock, die zur
Ausbildung der einzelnen Zylinder, d. h. Brennrdume, an
ihren Montage-Stirnseiten miteinander verbunden wer-
den.

[0004] DerZylinderkopfdient haufig zur Aufnahme des
Ventiltriebs. Um den Ladungswechsel zu steuern, ben6-
tigt eine Brennkraftmaschine Steuerorgane und Betati-
gungseinrichtungen zur Betatigung der Steuerorgane.
Im Rahmen des Ladungswechsels erfolgt das Ausschie-
ben der Verbrennungsgase Uber die AuslaRéffnungen
und das Fllen des Brennraums, d. h. das Ansaugen des
Frischgemisches bzw. der Frischluft, Gber die EinlaR6ff-
nungen. Zur Steuerung des Ladungswechsels werden
bei Viertaktmotoren nahezu ausschlieBlich Hubventile
als Steuerorgane verwendet, die wahrend des Betriebs
der Brennkraftmaschine eine oszillierende Hubbewe-
gung ausfiihren und auf diese Weise die Einlal3- und Aus-
laRéffnungen freigeben und verschlieRen. Der fiir die Be-
wegung der Ventile erforderliche Ventilbetatigungsme-
chanismus einschlieRlich der Ventile selbst wird als Ven-
tiltrieb bezeichnet. Eine Ventilbetatigungseinrichtung
umfalt hdufig eine Nockenwelle, auf der eine Vielzahl
von Nocken angeordnet ist.

[0005] Es istdie Aufgabe des Ventiltriebes die Einlal3-
und AuslaBoéffnungen der Zylinder rechtzeitig freizuge-
ben bzw. zu verschlieRen, wobei eine schnelle Freigabe
moglichst groRBer Strdmungsquerschnitte angestrebt
wird, um die Drosselverluste in den ein- bzw. ausstro-
menden Gasstrémungen gering zu halten und eine mog-
lichst gute Fillung des Zylinders mit Frischgemisch bzw.
ein effektives, d. h. vollstdndiges Abfiihren der Abgase
zu gewahrleisten.

[0006] Die mindestens zwei Zylinder der Brennkraft-
maschine, die Gegenstand der vorliegenden Erfindung
ist, weisen mindestens eine AuslaR6éffnung zum Abfiih-
ren der Abgase auf. Die Abgasleitungen von mindestens
zwei Zylindern werden unter Ausbildung eines Abgas-
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krimmers zusammengefihrt. Stromabwarts des Krim-
mers werden die Abgase dann gegebenenfalls der Tur-
bine eines Abgasturboladers und/oder einem oder meh-
reren Abgasnachbehandlungssystemen zugefiihrt.
[0007] Die Laststeuerung bei einem Ottomotor erfolgt
in der Regel mittels einer im Ansaugtrakt vorgesehenen
Drosselklappe. Durch Verstellen der Drosselklappe kann
der Druck der angesaugten Luft hinter der Drosselklappe
mehr oder weniger stark reduziert werden. Bei konstan-
tem Brennraumvolumen kann auf diese Weise Uber den
Druck der angesaugten Luft die Luftmasse, d. h. die
Quantitat, eingestellt werden. Niedrige Lasten erfordern
eine starkere Drosselung, d. h. umfangliche Druckabsen-
kung im Ansaugtrakt, weshalb insbesondere im Teillast-
bereich groRe Ladungswechselverluste hinzunehmen
sind. Insofern weist das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zy-
linder bei niedrigen Lasten eine geringere Dichte auf als
bei héheren Lasten.

[0008] Dielastabhdngige Variation der Dichte kann bei
der Einleitung der Fremdziindung, beispielweise mittels
Ziundkerze, Probleme bereiten. Um eine sichere Entziin-
dung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bei niedrigen La-
sten, d. h. bei weniger dichtem Gemisch, zu gewéhrlei-
sten, missen die Elektroden der Ziindkerze einen ver-
gleichsweise grolRen Abstand aufweisen, um eine grol3e
Zundstrecke fiir den Ziindfunken auszubilden, d. h. be-
reitzustellen. Ein grolRer Elektrodenabstand erfordert ei-
ne hohe Ziindspannung.

[0009] Wird dann das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu ho-
hen Lasten hin dichter, wird der Spannungsbedarf, um
eine sichere Ziindung einzuleiten, zusatzlich erhéht, da
das zwischen den Elektroden befindliche Kraftstoff-Luft-
Gemisch héherer Dichte eine isolierende Wirkung be-
treffend den Ubertritt des Ziindfunkens von der einen
Elektrode auf die andere Elektrode hat.

[0010] Die hohe erforderliche Ziindspannung kann die
Zindkerze selbst und/oder andere Bauteile, insbeson-
dere Hochspannung fiihrende Bauteile der Stromversor-
gung, d. h. des Bordnetzes des Kraftfahrzeuges, scha-
digen. Bei zu hohem Zindspannungsbedarf kénnen
Funkenuberschlage zwischen den Hochspannungslei-
tungen und der Masse auftreten. Die Ausbildung eines
Zindfunkens zwischen den Elektroden unterbleibt. Es
kommt zu einer Fehlziindung.

[0011] Neben der Dichte des Gemisches hat auch das
Luftverhaltnis A Einflu} auf die Einleitung der Fremdziin-
dung, insbesondere aber EinfluR auf die mittels Zind-
funken induzierte Verbrennung.

[0012] In Abhangigkeit von der momentan vorliegen-
den Last T kann das Kraftstoff-Luft-Gemisch eines Otto-
motors angefettet bzw. abgemagert werden, wobei vor-
zugsweise zu hohen Lasten hin eine Anfettung vorge-
nommen wird, d. h. das Luftverhaltnis A wird verringert.
[0013] Haufig erfolgt eine Anfettung (A < 1) immer
dann, wenn mit hohen Abgastemperaturen zu rechnen
ist, d. h. bei hohen Lasten, um eine thermische Uberla-
stung einzelner Komponenten der Brennkraftmaschine
zu vermeiden. Dabei wird mehr Kraftstoff eingespritzt als
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mit der bereitgestellten Luftmenge verbrannt werden
kann, wobei der Uberschissige Kraftstoff ebenfalls er-
warmt und verdampft wird, so dass die Temperatur der
Verbrennungsgase sinkt. Diese Vorgehensweise ist un-
ter energetischen Aspekten, insbesondere hinsichtlich
des Kraftstoffverbrauchs der Brennkraftmaschine, und
hinsichtlich der Schadstoffemissionen als nachteilig an-
zusehen, aber zuldssig und als zielfiihrend anerkannt.
[0014] Wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu hohen La-
sten hin angefettet, erhdht dies ebenfalls den Ziindspan-
nungsbedarf, da eine Anfettung die isolierende Wirkung
des zwischen den Elektroden befindlichen dichten Kraft-
stoff-Luft-Gemisches verstarkt.

[0015] Wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch hingegen ver-
dinnt, beispielsweise infolge Abmagerung (A > 1), istes
- wie bei einem Kraftstoff-Luft-Gemisch geringer Dichte
- vorteilhaft, wenn die Elektroden der Ziindkerze einen
vergleichsweise groRen Abstand aufweisen, um eine si-
chere Entziindung des verdiinnten Gemisches zu ge-
wahrleisten.

[0016] Die Abmagerung des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches hin zu niedrigen Lasten ist eine Maflnahme zur
Entdrosselung der Brennkraftmaschine, wobei weniger
Kraftstoff eingespritzt wird als mit der bereitgestellten
Luftmenge verbrannt werden kénnte, d. h. es wird mehr
Frischluft in die Zylinder eingeleitet als zur Verbrennung
des eingebrachten Kraftstoffes erforderlich ist, wodurch
eine Verdiinnung des Gemisches erfolgt.

[0017] Vor dem Hintergrund des Gesagten ist es die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren ge-
mafR dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aufzuzeigen, mit
dem die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile
Uberwunden werden und mit dem insbesondere die Pro-
blematik betreffend die Fremdziindung bzw. die Einlei-
tung der Fremdziindung eliminiert wird.

[0018] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zum Betreiben einer fremdgeziindeten Brennkraftma-
schine mit mindestens zwei Zylindern, bei der

- jeder Zylinder mindestens eine AuslalRoffnung zum
Abfihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgas-
abflihrsystem aufweist,

- sich an jede AuslaRoéffnung eine Abgasleitung an-
schlief3t, und

- die Abgasleitungen von mindestens zwei Zylindern
unter Ausbildung eines Abgaskriimmers zu einer ge-
meinsamen Abgasleitung zusammenfiihren, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass

- als Zundgas dienendes Abgas eines ersten abgas-
liefernden Zylinders, das wahrend des Ladungs-
wechsels aus dem ersten Zylinder in das Abgasab-
fuhrsystem abgefiihrt wird, in einen zweiten abgas-
empfangenden Zylinder via Abgasabfiihrsystem
und der mindestens einen AuslalRéffnung dieses
zweiten Zylinders eingeleitet wird, um mittels dieses
Zindgases in dem zweiten Zylinder eine Selbstzin-
dung zu induzieren.
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[0019] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird
den unterschiedlichen lastspezifischen Anforderungen
an die Zundkerze dadurch Rechnung getragen, dass -
in Abhangigkeit von der Last T - die Ziindung des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches entweder mittels Fremdziindung
oder aber mittels Selbstziindung eingeleitet wird.
[0020] Vorteilhaft ist es, das erfindungsgemafle Ver-
fahren bei hohen Lasten T durchzufiihren. Dann kann
grundsatzlich eine zur Einleitung der Fremdziindung die-
nende Ziindkerze mit einem groRen Elektrodenabstand
ausgebildet werden, der die sichere Entziindung eines
weniger dichten Kraftstoff-Luft-Gemisches bei niedrigen
Lasten gewahrleistet.

[0021] Zu hohen Lasten hin, bei denen ein dichteres
Kraftstoff-Luft-Gemisch mittels Fremdziindung aufgrund
des grolRen Elektrodenabstandes nur mit sehr hohen
Zindspannungen entziindbar ist, geht man erfindungs-
geman zu einem Selbstziindverfahren tber bzw. nimmt
ein solches Selbstziindverfahren ergéanzend hinzu, um
eine sichere Entziindung des Gemisches zu realisieren.
Dabei wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch in einem Zylinder
mittels Abgas eines anderen Zylinders, das als Zliindgas
dient, geziindet.

[0022] Der das Ziindgas liefernde Zylinder wird im
Rahmen der vorliegenden Erfindung als erster abgaslie-
fernder Zylinder bezeichnet, wohingegen der Zylinder,
der das als Ziindgas dienende Abgas erhalt, als zweiter
abgasempfangender Zylinder bezeichnet wird. Jeder der
mindestens zwei Zylinder der Brennkraftmaschine kann
sowohl als abgasliefernder Zylinder als auch als abgas-
empfangender Zylinder fungieren und tut dies auch; in
der Regel im Wechsel, d. h. abwechselnd.

[0023] Erfindungsgemal wird Abgas des ersten Zylin-
ders via Abgasabfiihrsystem und der mindestens einen
AuslaRoffnung des zweiten Zylinders in diesen zweiten
Zylinder eingeleitet. Dieses Abgas ist heiller als mittels
Abgasrickfuhrung riickgefiihrtes Abgas, insbesondere
auch heilRer als mittels interner Abgasriickflihrung riick-
geflihrtes Abgas, welches definitionsgemaf aus dem Zy-
linder stammt, in den es intern wieder zurlckgefiihrt wird.
Dieser Umstand ist im Hinblick auf die Tatsache, dass
das Abgas vorliegend als Zlindgas zur Einleitung einer
Selbstziindung verwendet wird, von besonderer Bedeu-
tung und besonders vorteilhaft, da die Temperatur eine
mafgebliche EinfluRgréRe im Hinblick auf die Einleitung
der Selbstziindung ist. Je héher die Temperatur des
Zindgases ist desto sicherer erfolgt die Einleitung einer
Selbstziindung.

[0024] Wird das erfindungsgemalie Verfahren - wie
oben erwahnt - bei hohen Lasten T durchgefiihrt, unter-
stutzt dies ebenfalls die Einleitung der Selbstziindung
mittels heiRer Abgase. Einerseits ist das aus dem ersten
Zylinder stammende Ziindgas beihéheren Lasten heiller
als bei niedrigen Lasten. Andererseits schafft das grund-
satzlich hohe bzw. hdhere Druck-und Temperaturniveau
bei hohen Lasten gute Voraussetzungen fir die Einlei-
tung einer Selbstziindung im zweiten abgasempfangen-
den Zylinder.
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[0025] Im Gegensatzhierzu eignetsichdie erfindungs-
gemale Selbstziindung nicht fir niedrige Lasten, da die
Selbstziindung unkontrolliert einsetzen oder ganz aus-
bleiben kann, so dass es zu einer unvollstadndigen Ver-
brennung oder zu Ziindaussetzern und erhéhten Emis-
sionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid kommen kann. Folglich ist es vorteilhaft,
bei niedrigen Lasten eine Fremdziindung anzuwenden.
[0026] Anders als bei dem aus dem Stand der Technik
bekannten HCCI- Verfahren (Homogenous- Charge
Compression- Ignition), das auch als Raumziindverfah-
ren oder als CAl- Verfahren (Controlled Auto- Ignition)
bezeichnet wird und bei dem eine kontrollierte Selbst-
zindung des homogenisierten Kraftstoff- Luft- Gemi-
sches vorzugsweise gleichzeitig im gesamten Zylinder
bzw. Brennraum angestrebt wird, wird bei dem erfin-
dungsgemafien Verfahren mittels einerbegrenzten Men-
ge heiflen Abgases, dem Ziindgas, wie mit einer Ziind-
kerze und anstelle der Ziindkerze lokal begrenzt die
Selbstziindung eingeleitet. Dadurch werden Maximal-
druck und Druckgradient der Verbrennung im Vergleich
zur homogenen Selbstziindung begrenzt und die Kom-
pressionsziindung wird fur héhere Lasten realisierbar.
Vorliegendistdavon auszugehen, dass sich das aus dem
abgasliefernden Zylinder stammende Ziindgas nicht mit
demimabgasempfangenden Zylinder befindlichen Kraft-
stoff- Luft- Gemisch vollstdndig mischt, sondern lokal die
Selbstziindung einleitet und als Ausgangspunkt fiir die
Verbrennung des Gemisches anzusehen ist.

[0027] Die Einleitung der Selbstziindung bei hohen La-
sten macht die Fremdziindung bei diesen Lasten ent-
behrlich, weshalb die Problematik der hochlastspezifi-
schen Anforderungen an die Ziindkerze entfallt, insbe-
sondere das Erfordernis einer hohen Ziindspannung bei
hohen Lasten, bei denen erfindungsgemal mittels
Selbstziindung geziindet wird.

[0028] Daruber hinaus weist das aus der Selbstzln-
dung stammende Abgas eine vergleichsweise geringe
Konzentration an Stickoxiden (NO,) und nahezu keinen
Rul auf, was sich vorteilhaft auf das Emissionsverhalten
der Brennkraftmaschine auswirkt.

[0029] Mitdem erfindungsgemalen Verfahrenwirddie
der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst, nam-
lich ein Verfahren aufgezeigt, mit dem die aus dem Stand
der Technik bekannten Nachteile iberwunden werden
und mit dem insbesondere die Problematik betreffend
die Fremdziindung bzw. die Einleitung der Fremdziin-
dung eliminiert wird.

[0030] Im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren, insbesondere dem Transfer von Abgas
aus einem Zylinder der Brennkraftmaschine via Abgas-
abflihrsystem in einen anderen Zylinder, mul3 berlick-
sichtigt werden, dass sich die Zylinder der Brennkraft-
maschine beim Ladungswechsel in vielfaltiger Weise ge-
genseitig beeinflussen kénnen.

[0031] Diese Effekte sind bekannt und werden grund-
satzlich als nachteilig angesehen. Insbesondere kann
aufgrund kurzer Abgasleitungen der durch eine ablau-
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fende Restgasausspulung erzielte Effekt zumindest teil-
weise durch den Ladungswechsel eines anderen Zylin-
ders zunichte gemacht werden. So kann bei einem Vier-
Zylinder- Reihenmotor, dessen Zylinder mit der Ziindfol-
ge 1- 3- 4- 2 betrieben werden, beispielsweise der vierte
Zylinder den in der Ziindfolge vorangehenden dritten Zy-
linder, d. h. den vorher geziindeten Zylinder, wahrend
des Ladungswechsels nachteilig beeinflussen und aus
dem vierten Zylinder stammendes Abgas in den dritten
Zylinder gelangen, bevor dessen Auslallventile schlie-
Ren. Die Evakuierung der Verbrennungsgase aus dem
vierten Zylinder beruht dabei im Wesentlichen auf zwei
unterschiedlichen Mechanismen. Wenn sich zu Beginn
des Ladungswechsels ein AuslalRventil 6ffnet, strémen
die Verbrennungsgase aufgrund des gegen Ende der
Verbrennung im Zylinder vorherrschenden hohen Druck-
niveaus und der damit verbundenen hohen Druckdiffe-
renz zwischen Brennraum und Abgasabfiihrsystem mit
hoher Geschwindigkeit durch die AuslalRéffnung in die
Abgasleitung. Dieser druckgetriebene Strémungsvor-
gang ist um so starker je hoher die Last T ist und wird
durch eine hohe Druckspitze begleitet, die auch als Vor-
auslaflstok bezeichnet wird und sich entlang der Abgas-
leitung fortpflanzt. Im weiteren Verlauf des Ladungs-
wechsels gleichen sich die Driicke im Zylinder und in der
Abgasleitung weitgehend an, so dass die Verbrennungs-
gase nun infolge der Kolbenbewegung ausgeschoben
werden.

[0032] Die aus dem vierten Zylinder stammenden und
in den dritten Zylinder eingeleiteten Abgase werden nach
dem Stand der Technik als nachteilig angesehen. Um
dieser Problematik entgegen zu treten, wird nach dem
Stand der Technik die Offnungsdauer der AuslaRventile
bzw. AuslaRoéffnungen verkirzt, d. h. der Auslald spater
geoffnet oder friiher geschlossen. Aufgrund der verkiirz-
ten Offnungsdauer der AuslaRventile ergeben sich aber
Nachteile hinsichtlich der Leistung bei hohen Drehzahlen
und der Reduzierung der Pumparbeit im Teillastbetrieb
zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs. Andere aus
dem Stand der Technik bekannte Konzepte zur Vermei-
dung der gegenseitigen EinfluBnahme leiten die Abgas-
strdbme gruppenweise voneinander getrennt einer
zweiflutigen Turbine zu oder trennen die Abgasstrome
durch geeignete Ausbildung des Abgasabflihrsystems
mittels Trennwanden fir eine mehr oder weniger lange
Wegstrecke voneinander.

[0033] Dass das erfindungsgeméfle Verfahren die
Uberleitung von Abgas aus einem Zylinder in einen an-
deren Zylinder nicht verhindert, sondern zulaft, sogar
gezielt herbeiflihrt und sich zunutze macht, namlich als
vorteilhaftes Mittel zur Einleitung einer Selbstziindung,
muB insofern als Uberwindung eines technischen Vor-
urteils angesehen werden.

[0034] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen des
erfindungsgeméafien Verfahrens werden gemaf den Un-
teranspriichen beschrieben.

[0035] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen das Verfahren bei hohen Lasten T
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mit T > 0.5 T,,,, durchgeflhrt wird, wobei T, die ma-
ximale Last bei der jeweils vorliegenden Drehzahl n be-
zeichnet.

[0036] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen das Verfahren bei hohen Lasten T
mit T > 0.65 T, durchgefihrt wird, wobei T,,,, die ma-
ximale Last bei der jeweils vorliegenden Drehzahl n be-
zeichnet.

[0037] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen ausgehend von einer aktivierten
Selbstziindung bei Unterschreiten einer vorgebbaren
Last Ty, peshoig Wieder auf Fremdzindung umgestellt wird,
wozu die MaRnahmen zur Einleitung der Selbstziindung
unterbleiben, so dass die Selbstziindung deaktiviert wird.
[0038] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen ausgehend von einer aktivierten
Selbstziindung bei Uberschreiten einer vorgebbaren
Drehzahl ny,eshoig Wieder auf Fremdzindung umgestellt
wird, wozu die MalRnahmen zur Einleitung der Selbst-
ziindung unterbleiben, so dass die Selbstziindung deak-
tiviert wird.

[0039] Mit zunehmender Drehzahl wird die Zeitspan-
ne, die zur Uberleitung des Abgases zur Verfiigung ge-
stellt wird, immer kiirzer, so dass es problematisch wer-
den kann, die fir die Selbstziindung erforderlichen
MaRnahmen in der zur Verfligung stehenden Zeit durch-
zufGhren.

[0040] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Fremdziindung deaktiviert wird,
sobald auf Selbstziindung umgeschaltet wird und eine
Selbstziindung mittels Ziindgas induziert wird. Vorteil-
haft an dieser Verfahrensvariante ist, dass die bei hohen
Lasten fir eine Fremdzindung erforderlichen hohen
Zundspannungen sicher vermieden werden. Vorliegend
findet ein wirklicher Wechsel im Hinblick auf das Zund-
verfahren statt.

[0041] Nichtsdestotrotz kann es vorteilhaft sein, beide
Zundverfahren nebeneinander zur Anwendung zu brin-
gen, d. h. auch bei Einleitung der Selbstziindung eine
Fremdziindung vorzunehmen. Falls die Selbstziindung
erfolgreich eingeleitet wird, erweist sich die spater vor-
genommene Fremdziindung als nicht erforderlich, aber
auch als nicht hinderlich. Schlagt hingegen die Einleitung
der Selbstziindung ungewollt fehl, kann durch die unver-
andert aktivierte Fremdziindung, d. h. die Aufrechterhal-
tung der Fremdziindung, ein Ziindaussetzer und die da-
mit verbundenen Nachteile sicher vermieden werden.
[0042] Vorteilhaftsind daherauch Ausfihrungsformen
des Verfahrens, bei denen die Fremdziindung auch dann
aufrechterhalten wird, wenn eine Selbstziindung mittels
Zindgas induziert wird.

[0043] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen jeder Zylinder zur Einleitung einer
Fremdziindung mit einer Ziindkerze ausgestattet wird,
die als Zlindvorrichtung dient.

[0044] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der in der Ziindfolge der Fremdzin-
dung vorangehende Zylinder als erster abgasliefernder
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Zylinder dient, der als Ziindgas dienendes Abgas liefert,
und der in der Zindfolge darauffolgende Zylinder als
zweiter abgasempfangender Zylinder dient, in welchen
das Ziindgas eingeleitet wird.

[0045] Zweiinder Ziindfolge aufeinander folgende Zy-
linder haben den geringsten Versatz hinsichtlich ihrer Ar-
beitsprozesse und bieten sich daher fiir die Uberleitung
von Abgas von einem Zylinder in den anderen Zylinder
an, d. h. von dem in der Ziindfolge vorangehenden Zy-
linder in den in der Ziindfolge darauffolgenden Zylinder.
[0046] Beieinem Vier- Zylinder- Reihenmotor, dessen
Zylinder mit der Ziindfolge 1- 3- 4- 2 betrieben werden,
bietet sich beispielsweise der vierte Zylinder an, fir den
in der Ziindfolge vorangehenden dritten Zylinder das
Zindgas fiir die Selbstziindung zu liefern.

[0047] Zum Betreiben einer fremdgeziindeten Brenn-
kraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern, bei der je-
der Zylinder mindestens zwei AuslafRéffnungen zum Ab-
fuhren der Abgase aus dem Zylinder aufweist, sind Aus-
fuhrungsformen des Verfahrens vorteilhaft, beidenen die
mindestens zwei Auslaléffnungen jedes Zylinders wah-
rend des Ladungswechsels mit unterschiedlichen Steu-
erzeiten betrieben werden.

[0048] Im Wesentlichen dient dann nur eine der min-
destens zwei AuslalRéffnungen des Zylinders zur Liefe-
rung des Zlindgases.

[0049] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die AuslaRoéffnung, die demin der
Ziundfolge darauffolgenden Zylinder zugewandt und am
nachstenist, friher gedffnet wird, und die AuslaRéffnung,
die von dem in der Ziindfolge darauffolgenden Zylinder
abgewandt und weiter entfernt angeordnet ist, spater ge-
offnet wird.

[0050] Die AuslaRéffnung des abgasliefernden Zylin-
ders, die dem in der Ziindfolge darauffolgenden Zylinder
zugewandt und am néchsten ist, ist die AuslaRéffnung,
deren Abgas via Abgasabfiihrsystem den kiirzeren Weg
zu diesem in der Zlindfolge folgenden abgasempfangen-
den Zylinder aufweist. Insofern ist diese nachstgelegene
AuslaR6ffnung die im Hinblick auf die Abgastberleitung
geeignete AuslalR6ffnung, deren Funktion, ndmlich der
Uberleitung von Ziindgas, sinnvoll dadurch unterstiitzt
werden kann, dass diese AuslaRéffnung friher gedffnet
wird, wodurch dem Abgastransfer mehr Zeit eingeraumt
wird.

[0051] Die andere AuslaRoéffnung, die von dem in der
Ziundfolge darauffolgenden Zylinder abgewandt und wei-
ter entfernt angeordnet ist, kann spater gedffnet werden,
muB aber nicht spater gedffnet werden.

[0052] Ausdengenannten Griinden sind auch Ausfiih-
rungsformen des Verfahrens vorteilhaft, bei denen die
AuslaRo6ffnung, die dem in der Ziindfolge vorangehen-
den Zylinder zugewandt und am nachsten ist, spater ge-
schlossen wird, und die AuslaRéffnung, die von dem in
der Zundfolge vorangehenden Zylinder abgewandt und
weiter entfernt angeordnet ist, friher geschlossen wird.
[0053] Auch diese Verfahrensvariante unterstitzt die
Uberleitung von Abgas, d. h.von Ziindgas, in vorteilhafter
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Weise. Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen Va-
riante wird der Transfer von Abgas aber nicht durch ge-
eignete Steuerzeiten der AuslaRB6ffnungen des abgas-
liefernden Zylinders, sondern vielmehr durch geeignete
Steuerzeiten der AuslaRéffnungen des abgasempfan-
genden Zylinders unterstitzt. Die erzielte Verbesserung
beruht aber auf denselben Effekten, wobei eine
AuslalRoéffnung des abgasempfangenden Zylinders lan-
ger geoffnet bleibt, d. h. spater geschlossen wird, um
dem bereits im Abgasabfiihrsystem befindlichen Ziind-
gas mehr Zeit fur den Transfer zur Verfiigung zu stellen.
[0054] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die mindestens eine Auslal36ffnung
des ersten abgasliefernden Zylinders und die minde-
stens eine AuslalR6ffnung des zweiten abgasempfan-
genden Zylinders wahrend des Ladungswechsels mitun-
terschiedlichen Steuerzeiten betrieben werden.

[0055] Diese Ausfiuihrungsform tragt unter anderem
dem Umstand Rechnung, dass es vorteilhaft sein kann,
das als Ziindgas dienende Abgas mdglichst friih in das
Abgasabfiihrsystem einzubringen, d. h. aus dem abgas-
liefernden Zylinder zu entlassen, und den abgasempfan-
genden Zylinder auf der AuslaBseite mdglichstlange ge-
offnet zu lassen, um dem Ziindgas mehr Zeit fir die Uber-
leitung via Abgasabfiihrsystem zur Verfligung zu stellen.
[0056] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die mindestens eine AuslaRoff-
nung des ersten abgasliefernden Zylinders friiher ge6ff-
net wird, wozu ein Verschieben der (")ffnungszeit dieser
AuslalRo6ffnung nach friih vorgenommen wird.

[0057] Vorteilhaft sind auch Ausfihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die mindestens eine AuslaRoff-
nung des zweiten abgasempfangenden Zylinders spater
geschlossen wird, wozu ein Verschieben der Schlief3zeit
dieser AuslalR6ffnung nach spat vorgenommen wird.
[0058] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen bei der Durchfiihrung des Verfahrens
die Offnungsdauer der mindestens einen AuslaRéffnung
jedes Zylinders vergréRert wird, um das Uberleiten von
als Ziindgas dienendem Abgas zu unterstiitzen, d. h. zu
ermoglichen bzw. zu erleichtern.

[0059] Die Offnungsdauer einer AuslaRéffnung kann
dadurch vergréRert werden, dass das dazugehorige
Ventil friher gedffnet und/oder spater geschlossen wird.
Die VergréRerung der Offnungsdauer kann sowohl eine
MaRnahme sein, mit der das Verfahren zur Uberleitung
von Ziindgas Uberhaupt erstund in Abweichung vom nor-
malen Betrieb der Brennkraftmaschine ermdglicht wird,
d. h. ein MalRnahme, mit der das erfindungsgemafe Ver-
fahren sozusagen gestartet und zur Anwendung ge-
bracht wird. Die in Rede stehende Verfahrensvariante,
d. h. die VergréRerung der Offnungsdauer, kann aber
auch als MaRnahme zur Verbesserung der Uberleitung
von Abgas eingesetzt werden.

[0060] Durch das VergréRern der Offnungsdauer der
AuslaRoéffnungen wird erreicht, dass die Abgasausschie-
betakte der einzelnen Zylinder sich im Rahmen der La-
dungswechsel Gberschneiden bzw. starker tiberschnei-
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den. Das Uberleiten von als Ziindgas dienendem Abgas
aus einem ersten abgasliefernden Zylinder in einen zwei-
ten abgasempfangenden Zylinder wird in vorteilhafter
Weise unterstutzt.

[0061] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Motorkennfeldes gemafl Figur 1 naher beschrieben.
Hierbei zeigt:

schematisch das Motorkennfeld einer Ausfiih-
rungsform der fremdgeziindeten Brennkraft-
maschine, in dem die Anwendungsbereiche flr
die Fremdziindung und die Selbstziindung ein-
gezeichnet sind.

Fig. 1

[0062] Figur 1zeigtzur Veranschaulichung des grund-
satzlichen Prinzips des Verfahrens das Motorkennfeld
einer Ausfiihrungsform der fremdgeziindeten Brenn-
kraftmaschine, in dem die Anwendungsbereiche flr die
Fremdziindung und die Selbstziindung eingezeichnet
sind.

[0063] GemalR dem durch das Kennfeld der Figur 1
versinnbildlichten Verfahren kommtbeihohen Lasten die
Selbstziindung zum Einsatz, wohingegen bei niedrigen
Lasten und hin zu héheren Drehzahlen die Fremdziin-
dung angewendet wird.

Bezugszeichen

[0064]

T Last

Tinax maximale Last bei momentaner Drehzahl
Tireshora  Schwellenwert fur die Last, bei der die

Selbstziindung wieder deaktiviert wird
n Drehzahl

Nipreshold Schwellenwert fir die Drehzahl, bei der die
Selbstziindung wieder deaktiviert wird

A Luftverhaltnis

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern,
bei der

- jeder Zylinder mindestens eine AuslalR6ffnung
zum Abflihren der Abgase aus dem Zylinder via
Abgasabfiihrsystem aufweist,

- sich an jede AuslalR6ffnung eine Abgasleitung
anschlief3t, und

- die Abgasleitungen von mindestens zwei Zy-
lindern unter Ausbildung eines Abgaskrimmers
zu einer gemeinsamen Abgasleitung zusam-
menfihren, dadurch gekennzeichnet, dass

- als Ziindgas dienendes Abgas eines ersten ab-
gasliefernden Zylinders, das wahrend des La-
dungswechsels aus dem ersten Zylinder in das
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Abgasabfiihrsystem abgeflihrt wird, in einen
zweiten abgasempfangenden Zylinder via Ab-
gasabfiihrsystem und der mindestens einen
AuslaRoffnung dieses zweiten Zylinders einge-
leitet wird, um mittels dieses Ziindgases in dem
zweiten Zylinder eine Selbstziindung zu indu-
zieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren bei hohen Lasten T
durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren bei hohen Lasten T
mit T> 0.5 T,,,, durchgefihrt wird, wobei T, die
maximale Lastbei der jeweils vorliegenden Drehzahl
n bezeichnet.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren bei hohen La-
sten T mit T > 0.65 T,,,, durchgeflhrt wird, wobei
T nax die maximale Last bei der jeweils vorliegenden
Drehzahl n bezeichnet.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fremdziin-
dung deaktiviert wird, sobald auf Selbstziindung um-
geschaltet wird und eine Selbstziindung mittels
Zindgas induziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fremdziindung
auch dann aufrechterhalten wird, wenn eine Selbst-
zindung mittels Ziindgas induziert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder zur
Einleitung einer Fremdziindung mit einer Ziindkerze
ausgestattet wird, die als Ziindvorrichtung dient.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der in der Zindfolge der Fremdziindung vor-
angehende Zylinder als erster abgasliefernder
Zylinder dient, der als Ziindgas dienendes Ab-
gas liefert, und der in der Zindfolge darauffol-
gende Zylinder als zweiter abgasempfangender
Zylinder dient, in welchen das Ziindgas einge-
leitet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche
zum Betreiben einer fremdgeziindeten Brennkraft-
maschine mit mindestens zwei Zylindern, bei der je-
der Zylinder mindestens zwei AuslaR6ffnungen zum
Abfihren der Abgase aus dem Zylinder aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei
AuslalRoéffnungen jedes Zylinders wahrend des La-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

dungswechsels mit unterschiedlichen Steuerzeiten
betrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die AuslalR6ffnung, die dem in der
Zundfolge darauffolgenden Zylinder zugewandt und
am nachsten ist, friiher gedffnet wird, und die Aus-
laR6ffnung, die von dem in der Ziindfolge darauffol-
genden Zylinder abgewandt und weiter entfernt an-
geordnet ist, spater gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die AuslaR6ffnung, die dem in
der Zindfolge vorangehenden Zylinder zugewandt
und am néchsten ist, spater geschlossen wird, und
die AuslaRéffnung, die von dem in der Ziindfolge vor-
angehenden Zylinder abgewandt und weiter entfernt
angeordnet ist, friiher geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne AuslaRoéffnung des ersten abgasliefernden Zylin-
ders und die mindestens eine AuslaRoffnung des
zweiten abgasempfangenden Zylinders wahrend
des Ladungswechsels mit unterschiedlichen Steu-
erzeiten betrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine AuslalR6ffnung
des ersten abgasliefernden Zylinders friiher gedffnet
wird, wozu ein Verschieben der (")ffnungszeit dieser
AuslalR6ffnung nach friih vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine
AuslalRoéffnung des zweiten abgasempfangenden
Zylinders spater geschlossen wird, wozu ein Ver-
schieben der SchlieRzeit dieser AuslalR6ffnung nach
spat vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Durchfiih-
rung des Verfahrens die Offnungsdauer der minde-
stens einen AuslaR6ffnung jedes Zylinders vergro-
Rert wird, um das Uberleiten von als Zindgas die-
nendem Abgas zu unterstitzen.
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